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摘要　　简要回顾了 Λ超核结构研究的实验和理论研究进展 , 并介绍了超子-核子相互作用和对单

Λ超核的描述 , 以及奇特 Λ超核现象的最新研究成果 , 包括超核的巨中子晕 、 超子晕等.

关键词　　Λ超核　巨中子晕超核　超子晕

　　1952年 , 在宇宙射线中首次观测到的单Λ超核

(核子和超子形成的束缚系统)事件宣告了超核物理

的诞生
[ 1]
.现在实验室已发现的超核主要是单Λ超

核 , 另外还有几例Ξ超核 , 双Λ超核及΢超核.本

文讨论主要集中在 Λ超核.

Λ超子是与核子类似的重子 , 它的质量为

(1115.684±0.006)MeV/c2 , 电荷和同位旋均为 0 ,

寿命为(263±2)ps.由于携带了传统核世界外的一

个新量子数———奇异数 , 超子可以不受核子间 Pauli

不相容原理的限制而深入到原子核内部 , 成为研究

核结构的极好探针.一个或两个超子的引入有时会

导致核结构的巨大变化 , 如改变核的尺度 、 形状 、

集体运动 、团簇结构等 , 相应地会出现全新对称性

的态和选择法则等.

在过去的半个世纪中 , 超核物理无论在实验方

面还是理论方面都有飞速的发展
[ 2 ～ 8]

.尤其是最近

10年 , 随着各种超核产生反应的应用和测量方法的

改进 , 观测到一些全新的超核结构 、 产生和衰变的特

性.新的超核产生和衰变数据提供了超核结构的新信

息并揭示了其静态性质外的动力学性质 , 使超核物理

进入一个崭新的发展阶段并成为一门专门的学科.

同传统的核物理相比 , 超核物理可以提供更为

丰富的强子物质信息 , 为研究完全的介子和重子

SU(3)f 八重态性质提供了惟一的实验室.超子-核

子(YN)和超子-超子(YY)相互作用可以丰富对重

子-重子相互作用的理解.通常 , YN 相互作用由

YN散射数据和超核结构提取.NN 相互作用的理

论模型也用来研究 YN 和 YY 相互作用 , 主要是介

子交换模型[ 9～ 13]和夸克模型[ 14～ 18] .

目前对重子-重子相互作用的主要研究类型有:

(i)Nijmegen小组利用 SU(3)f 对称性 , 将重子-介

子耦合常数和短程唯象硬 、 软芯的单玻色子交换模

型相联系 , 构建了一系列重子-重子相互作用(NN ,

ΛN-΢N , ΞN-ΛΛ-΢΢-Λ΢)[ 9～ 11] ;(ii)Jǜlich 小组根

据核子-核子(NN)相互作用的 Bonn 模型 , 应用

SU(6)对称性将耦合常数和短程形状因子的介子交

换模型相联系 , 构建了 YN 相互作用
[ 12 , 13]

;(iii)根

据有效介子交换的标量势和赝标量势与夸克直接耦

合的论点 , 在标准共振群方法中应用重子-重子 SU

(6)夸克模型的相互作用[ 19] .

尽管 Nijmegen和 Jǜlich相互作用都可以描述散射

数据 , 但是它们的自旋-同位旋结构却不同.因此 , 为
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了更好地确定 YN 相互作用 , 还需要测量更多的自旋

相关的观测量及更详细的超核能级结构.另外 , ΛNN

三体力 、电荷对称性破缺的 ΛN 相互作用以及ΛΛ相

互作用也期待着实验数据的增多而得到进一步理解.

为了研究Λ超核的能谱结构 , 需要了解超核物质

的平均势场.在正常核的平均场中 , 自旋-轨道相互

作用起了决定性的作用.但是 , 超核的自旋-轨道相

互作用至今尚不清楚.例如 , 在 p壳超核内的劈裂被

认为比 NN 的小几倍[ 20 ,21] , 在89
ΛY内的劈裂却又很

大
[ 22]
.为了得到Λ超子自旋-轨道劈裂甚至自旋-轨道

相互作用起源的信息 , 还有待于更高分辨率的实验.

超子加入正常核物质后 , 会引起一系列的变化 ,

例如 , 弱束缚[ 23]或不束缚[ 4]核由于ΛN的吸引会束

缚得更紧或变成束缚的 , 且大小发生收缩 , 该现象

称为 Λ超子的 “类胶作用” ;由于超子可以不受核

子间 Pauli原理的限制 , 超核内可以有正常核内不

允许的对称态 , 如张宗烨和厉光烈用 SU3 群对超核

激发态进行分类发现了 “超对称” 态
[ 24]
;
9
ΛBe 中可

能存在 “超对称” 态 , 即 pΛ轨道与
8Be 中 α集团平

行时的几率比与它们垂直时的几率大得多的态[ 25] ;

加入超子后的核芯基态宇称可能改变 , 如20
ΛNe 基态

中可能的两种结构 , 16
ΛO+α(负宇称态)和

16O+4
ΛHe

(正宇称态), 其性质完全不同
[ 26]
, 对它们的确定会

给出 s-d壳核区的有效 ΛN 自旋相关性质;在 KEK

发现的12
ΛC的核芯激发态不能用 Λ与核芯态的简单

组态耦合来解释[ 27] , 基于不同宇称核芯激发态与不

同Λ轨道相耦合的 “壳间组合组态” 思想 , 应该是

解释该问题的途径之一
[ 28]
, 等等.

正常核的奇特现象已成为当今核物理研究领域

的热点之一[ 29 ～ 34] , 研究奇特核内加入超子后的超

核结构和性质随奇异数的变化 , 探讨相关奇特超核

的独特性质 , 将是对核世界的一次新的探索和尝

试[ 35～ 37] .由于奇特核是特殊的弱束缚 、低密度且

有极端中子质子数比的体系 , 因此 , 奇特Λ超核不

仅可以提供 Λ-中子和 Λ-中子物质在低密度时的相

互作用 , 而且可以提取不同核密度下的 Λ超子平均

势 , 研究中子晕的性质在超子存在时的改变等.

1　实验进展

目前 , 世界上许多实验室 , 包括欧洲的 CERN ,

GSI和MAMI , 美国的BNL和 TJNAF , 日本的 KEK ,

德国的 COSY , 俄罗斯的 Dubna 和意大利的 DAΥNE

等 , 都在进行超核物理的研究.本节将就超核的主要

实验进展做一简介.详细的介绍可参见文献[ 4 , 8] .

1952年 , Danysz 和 Pniew ski最先通过飞行气

球的宇宙线实验在核乳胶堆内的超子碎片里发现了

超核[ 1] .20 世纪 60 年代末 , 粒子加速器提供的

K-介子束流使得超核的实验室研究成为可能.随

后 , π介子和质子束流被先后用在核乳胶和4He 气

泡室内来产生超核.该方法只能测量极轻 Λ超核的

寿命 , 且精度不高.Nield等用高能重离子束轰击聚

乙烯靶 , 为测量重 Λ超核寿命提供了一条新的途

径[ 38] , 但是它的统计不好 , 而且本底太大.超子的

弱衰变 Λ※π
-
+p可以用来鉴别 Λ超核和确定质量

数 A <15 超核的束缚能 、 自旋和寿命等[ 39] .较重

系统的性质可以从蜕变实验得到
[ 40]
.

由于核乳胶和气泡室等技术只能测量超子的束

缚能 , 随着 70年代计数器技术的应用和 K-束流的

发展 , 超核物理进入了一个崭新的阶段.新的超核

产生和衰变实验数据提供了超核结构的新颖信息 ,

揭示了静态性质外的动力学性质.

新的发展从(K
-
, π

-
)飞行反应计数实验开始.

在(K- , π±)产生反应中 , 在所谓魔幻动量下入射

K
-
, 在不改变被击中子(质子)轨道的情况下将它变

成一个Λ或΢0(΢-)而停留在核内 , 并且发射一个 π-

(π
+
), π的能谱与超核能级分布直接相关.给定一

个适当 K-动量 , (K- , π-)飞行反应计数实验可以

选择性地定出被替代的态.一连串的这种(K- , π-)

反应相继在CERN[ 41 ,42]和 BNL[ 43～ 45]实现 , 从而给出

了轻核中Λ的单粒子谱和单体势(深度 、自旋-轨道势

强度 、 宽度和对质量数 A 的依赖性等), 并观察到Λ-

超子和核芯耦合互相影响的性质 , 揭示了有效ΛN 相

互作用的信息.级联测量应用在(K- , π-γ)反应里 ,

可以给出超核激发态的精确能量 , 这在超核核谱学里

有重要的作用.级联测量也被用于(K- , π- x)反应

得到弱衰变寿命和分支比
[ 46 , 47]

, 其中 , x(=p , n ,

π-)是超核里超子的弱衰变产物.这些都是研究超核

弱衰变机制的基本测量量.但是 , 束流强度低(10
4
～

105 K-/ s), 分辨率不好以及入射 K-束流的强扭曲等

都阻碍了该反应的应用.

得益于高统计产额 , 改进后的无反冲(K
-
,
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π±)方法于 80年代在 KEK 被重新启用来研究 Λ等

超核[ 48] .当 K-停留在靶上时 , 它被捕获到原子能

级 , 经级联跃迁到达内部能级 , 在核的表面被吸收 ,

将一个核子转换为一个 Λ或其他超子.不同于飞行

反应 , 由于大的动量转移 , 它可以干净地分离出准

自由超核产物 , 特别是对轻核系统 , 从而更易测定

弱衰变率.该方法已被广泛应用于研究 Λ复合态的

形成和 π0衰变分支比等.

(π+ , K+)反应是(K- , π-)反应一个很好的补

充选择 , (π+ , K+)协同反应最先在 BNL 被用于研

究 12
ΛC
[ 49] .与(K- , π-)反应的无反冲性质不同 , 在

(π
+
, K

+
)反应里 , 可以有大小相当的动量(略比核

的Fermi动量大)转移到生成的超子上.所以 , (π
+
,

K
+
)反应可以选择性地产生弱束缚的中子空穴和一个

可以处于一连串轨道的 Λ超子.而且 , 有可能产生很

大自旋的 stretched态[(lN JN)
-1(lΛjΛ)] .BNL 的实验

证实了上述特征的存在.这些实验揭示了从轻超

核9
ΛBe 到重超核

89
ΛY 里 Λ单粒子能谱的丰富特

征
[ 50 ～ 53]

.此外 , (π
+
, K

+
)反应也非常有益于探索

激发模式下的复杂结构
[ 54]
, 精确测量大质量范围内

的Λ超核寿命
[ 55]
.(π

+
, K

+
)反应的另一重要优点

是产生极化超核的能力.超核的极化有利于角关联测

量 , 可以提供超核的详细信息.极化超核在GeV/ c能

区也可以通过(γ, K+)和(K- , π-)反应获得.在

KEK , n(π+ , K+)Λ反应已经在12
ΛC 中被用来测量

Λ※π-p的弱衰变宽度[ 56] .该测量的相对误差很小 ,

可以精确得到从衰变中出来的 π介子受到的介质作

用 , 这样可以更好地理解 π介子-核相互作用.KEK

的(π+ , K+)谱学实验观测到了12
ΛC ,

16
ΛO ,

51
ΛV 和

89
ΛY

的双峰结构 , 即 Λ的自旋-轨道劈裂.双峰结构间的

能级差别表明它们的ΛN 自旋-轨道相互作用比(K
-
,

π
-
)中提取的结果大得多 , 然而对实验谱的这种解释

尚有争论.KEK的超导 K 介子谱仪分辨率为 1.5 ～

2MeV.现在 , 在日本的 JHF 正在进行努力使分辨率

低于 MeV.高分辨本领不仅对超核精细结构的观测

很重要 , 反之 , 对更好理解ΛN自旋和同位旋相关的

相互作用也很重要.

其他反应 , 如(π
+
, K

0
)和(K

-
, π

0
)等 , 已被

用来产生电荷对称超核态 , 以直接研究超核中的电

荷对称性破缺.电致反应可以完善我们对介子束提

供的超核能谱的了解.它的标志是有大的动量转移

(≈350MeV)和 p(γ, K+)Λ基本过程中重要的自旋

反转振幅 , 主要产生拉伸态和非自然宇称超核态.

在美国 TJNAF 实验室利用电致反应 , 超核能谱的分

辨率可高达≈0.6MeV[ 57] , 而且 , 通过裂变碎片探

测技术 , 可以高精度地测量到重超核的寿命并准确

鉴别衰变系统
[ 58]
.BNL 通过(K

-
, K

+
)反应获得

了双 Λ超核并确认了Ξ超核束缚态的存在 , 为理解

ΛΛ, ΞN 相互作用和判断H 粒子的存在提供了新的

机遇[ 59] .最近 , KEK的核乳胶-计数器混合系统测

出较小的基态 ΛΛ束缚能
[ 60 ,61]

, 这个实验表明 60

年代由Ξ-俘获反应得到的两例双 Λ超核数据有待

进一步研究[ 62 , 63] .在 DAΥNE 的 FN UIDA 也将用

Υ※K
+
K
-
衰变提供过去所没有的大量数据

[ 64]
.随

着Ge 探测阵列和 Hyperball 在 BN L 和 KEK 的应

用 , 能量分辨和统计质量大大提高 , 已探测到

如9
ΛBe内的 1d 能级劈裂只有(31±2)keV , 证实了

该核内的超子自旋-轨道相互作用很小
[ 21]
, 给出了

自旋相关项的 ΛN 相互作用信息[ 65] .

到目前为止 , 实验上已经发现了近40种单Λ超

核 , 4种双Λ超核 , 见图 1.

图 1　Λ超核核素图

实线表示实验已知的超核 ,

虚线表示束缚与否目前尚无定论的超核

关于奇特超核的产生和鉴别目前也有一些实验

探索.用(K
-
, π

+
)或(π

-
, K

+
)反应 , 可以将两

个质子变成一个中子和一个 Λ超子(例 , 16O ※16
ΛC

843自然科学进展 　第 14卷　第 8期　2004年 8月



和18O ※18
ΛC 等).尽管反应截面较小也很难鉴别 ,

但仍可以产生出一些奇特超核碎片[ 65] .

在KEK用(K- , π+)反应给出12
ΛBe ,

16
ΛC 的产额

上限为每 K 介子 6 ×10-5 , 9ΛHe 为每 K 介子 2 ×

10
-4[ 66 ,67]

, 并在刚刚结束的
10
B(π

-
, K

+
)

10
ΛLi反应

中得到了可能的
11
ΛLi态.作为例子 , 图 2给出了轻 Λ

超核及其正常核芯的核素图
[ 65]
.探索加入超子后核

素图边界的改变是核物理中的热点问题之一.更高强

度的介子和重离子束流与新探测技术的结合可以用来

探测多超子超核
[ 68]
.研究奇特超核性质 , 无论在实验

上还是理论上都将是一件富有意义和挑战性的工作.

图 2　轻 Λ超核及其核芯核素图[ 65]

正体 “ A
ΛZ” 表示实验已知的超核 , 斜体 “

A
ΛZ” 表示有待观测的

超核 , 斜体加问号 “ A
ΛZ ?” 表示束缚与否目前尚无定论的超核 ,

“ -” 表示已知的非束缚核

2　理论研究

利用有效 YN 相互作用 , 基于团簇模型 、 壳模

型和平均场理论等对超核的研究已经做了大量工

作 , 给出了对超核结构的满意描述.

早在 60 年代 , 团簇模型(少体计算方法)就被

用于轻超核的研究
[ 69 ～ 71]

.近年来它已从描述基态

性质推广到描述各种结构的性质和激发 , 预言了一

些有意义的超核特征 , 如 Λ超子的 “类胶作

用”[ 72] , 核芯对超子的响应[ 26] , 超核的新对称性及

奇特丰中子超核内 α核芯 、 Λ皮和中子皮共存的独

特超核形态等
[ 73]
.

与团簇模型类似 , 多体壳模型也被成功地用于

描述超核核谱 , 各种反应和超核态衰变的激发函数

等.通常描述超核的壳模型包括描述普通原子核的

标准壳模型 , 平移不变壳模型和可以描述准自由态

的连续谱壳模型.详细的讨论及其应用可参见文献

[ 4 ,74 ,75] .

另一类描述超核较为成功的理论是平均场理

论.它分为相对论和非相对论两大类.自从首例超

核结合能数据出现以来 , 利用 Wood-Saxon 势的唯

象势模型就被用于描述超核 , 并将其基态与 Λ超子

的单粒子场相联系[ 76 ～ 78] .利用 G-矩阵或类 Skyme

力的ΛN 和ΛNN 相互作用 , 自洽的 Hart ree-Fock方

法也被广泛用于描述超核[ 79 ～ 85] .

在相对论的框架下 , 描述超核的理论包括夸克-

介子耦合(QMC)模型和相对论平均场(RMF)理论.

QMC 模型通过标量介子场 σ和矢量介子场 ω与强

子内的 u , d , s 夸克耦合 , 可以在夸克层次通过

Pauli原理来显示核内部的夸克自由度与 YN 相互作

用信息[ 86] .它不仅可以很好地描述超核[ 87] , 还被

推广描述中子星物质
[ 88]
和热超核

[ 89]
等.

近来 RMF 理论[ 90]已成为一个研究核多体问题

的有效武器 , 它不仅对通常核取得了极大成

功[ 91 ,92] , 而且还被推广用来描述远离 β 稳定线的

奇特核[ 93]和磁转动[ 94]等新集体运动模式.

利用 RMF 理论 , Brockmann和Weise对 Λ超核

进行描述 , 并且用相对较弱的介子-超子耦合给出了

与实验相洽的弱自旋-轨道力
[ 95]
.但这在很大程度

上破坏了 SU(3)对称性.为了和 SU(3)相洽 , 在随

后的工作中仍采用大的介子耦合常数 , 但同时定性

地引入一个 ωωΛ张量项来解决超子较小的自旋-轨

道劈裂问题[ 96 ～ 100] .若不考虑矢量介子张量耦合 ,

用部分自洽势(核芯势用相对论的 Thomas-Fermi近

似给出)对Λ, ΢超核的计算也可得到与实验相符的

结果[ 101] .Mare 则首次在包含反常耦合项的结构

框架下进行了 Λ, ΢, Ξ超核的自洽描述
[ 102]

.此

外 , RMF 理论还被用于研究丰中子超核[ 103]和超子

对核芯的作用
[ 104 ,105]

.

对于多奇异数系统 , Rufa 等最先用 RMF 理论

来描述多Λ超核系统[ 106] ;Mare 在此基础上 , 考虑

了形变效应[ 107] ;后来的一些工作则经验地引入了

介子-超子顶角[ 108 ,109] ;Schaffner 等指出 , RMF 理

论虽然可以很好地符合单 Λ超核的超子束缚能 , 但

无法提供双 Λ超核中足够强的 ΛΛ吸引势 , 需引入

ωωΛ张量项 , 同时用该方法预言了重离子碰撞中可

能存在的各种亚稳激发的奇异重子物质[ 110] ;后来 ,

为了更好地描述多奇异系统 , 给出强的 ΛΛ关联 ,

Schaffner等在不含超子张量项的 RMF 下 , 引入只
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与超子耦合的矢量奇异介子 σ＊和标量奇异介子 Υ,

在奇异重子物质的描述上取得极大成功[ 111] .

除了有限超核 , 奇异核物质(含有超子和核子

自由度的核物质), 特别是中子星物质的研究也引

起了大家的关注.它们是检验极端密度下强相互作

用理论的极好实验室.在高密情况下 , 超子对中子

星的形成和结构演化起决定性作用[ 112 , 113] .中子星

性质和高密下的物质状态方程密切相关 , 超子在高

密物质里的作用是软化物质状态方程 , 从而导致中

子星最大质量的减小[ 114 ～ 118] .

下面 , 将介绍本课题组在 RMF 理论下对 Λ超

核研究的一些进展 , 包括核介质中超子-核子有效相

互作用的探讨[ 35] , 奇特 Λ超核内的巨中子晕[ 37]和

超子晕[ 38]现象等.

成功描述已知超核结构和性质的超子-核子相互

作用是可靠预言未知超核物质的前提.利用 RMF

理论通过符合基态13
ΛC超核的超子实验结合能(如图

3), 可以确定超子-介子有效相互作用参数 χi=g iΛ/

g i(i=σ, ω), 其中 g iΛ与 gi 分别为 iΛ与 iN 相互

作用耦合常数.其具体调试方式见图 3.以参数组 a

为例 , 固定 χω=2/3 , 通过符合13
ΛC 中 Λ超子处于

1s轨道时的束缚能来确定 χσ.图 3(a)给出了参数

组 a的拟合曲线 , 图中水平虚线对应于
13
ΛC 中 Λ的 s

和p能级的实验值 , 曲线对应Λ单粒子能量随 χσ的

变化 , 虚线与曲线相交的位置即参数组 a 所对应的

χσ值 , χσ=0.6137.类似地 , 分别固定 χσ=2/3 , χω

=χσ, χω=1和 χσ=1 , 通过符合13
ΛC 中Λ超子处于

1s轨道时的束缚能来确定另一个未知参数 , 从而给

出参数组 b , c , d和 e(见表 1).参数组 c的调试方

法源于文献[ 108] , 此处给出的参数组 c和以往大家

在条件 χσ=χω下得到的范围 0.2 ～ 0.4
[ 102 ,108]

相洽.

利用这些参数对质量数从 9到 208的单 Λ超核的计

算重现了各单Λ超核的实验结果(见图 4).它们都

可以对整个质量范围内的超核进行符合[ 35] .

用各组参数计算的单 Λ超子能谱如图 4所示 ,

图中实线是计算结果 , 实心方块为实验值及其误差.

从图 4可以看到 , 参数组 a 对单 Λ能谱描述得很

好:对于 1s能级 , 除了208
Λ Pb 计算值比实验值偏大

外 , 其他都符合得很好;对于 1p能级 , A>40的核

给出结果相对偏大 , 但是对质量数较小的核符合得

很好.参数组 b给出的结果和参数组 a 相当.参数

组 c对质量数较轻的核与实验符合得较好 , 而对其

他核素则相对差一些.而参数组 d和 e对包括208
Λ Pb

在内的超核均与实验结果符合得很好.

表 1　超核内相互作用参数的选取[ 35]

参数组 a b c d e

χ
σ 0.6137 2/ 3 0.3595 0.8893 1.000

χ
ω 2/ 3 0.7307 0.3595 1.000 1.134

图 3　超核13
ΛC内 Λ单粒子能级随参数的变化

(a), (b)和(c)的横坐标分别是 χσ, χω和χσ(χω),

图中水平虚线是13
ΛC的 s和 p能级实验值[ 35]

　　可以看出 , 在相对论平均场理论中 , 核子-超子

相互作用 χσ和 χω可以在很大范围内调试 , 只根据

超核中的单 Λ束缚能无法准确确定这些相互作用参

数.但目前关于超核基态性质的实验 , 除了给出单

超子超核中超子的能谱和其势阱深度外 , 还无法给

出更深入的信息 , 而且关于超子自旋-轨道相互作用

的实验结果还有争议.鉴于相对论平均场理论的长

处之一是可以自洽地描述正常核中核子的自旋-轨道

相互作用 , 相信在不远的将来 , 可以根据实验上更

多的超子自旋-轨道相互作用结果 , 确定出更适合的

超子-核子相互作用参数组.

依据前面得到的有效超子-核子相互作用 , 下面

将对奇特超核进行探讨.事实上 , 对奇特超核的理

论研究已有很多[ 73 ,84 , 103 , 119 , 120] , 但它们讨论的都是

轻超核 , 对较重的丰中子超核进行研究将是一件比

较有意义的工作.
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图 4　采用表 1 中参数组 a , b , c, d , e计算得到的单 Λ超子能谱图

实线对应计算值εth ,  为实验值εexp.标准偏差 σ=
1
n
∑
n

i

εth i-εexpi
εexpi

2

表示理论与实验值的符合程度[ 35]

　　在奇特核的研究中 , 相对论连续谱的 Hartree-

Bogoliubov(RCHB)方法预言了Zr[ 30]和 Ca[ 34]同位素

中存在的巨中子晕现象 , 即在质量较大的极端丰中

子核里 , 可以有多于两个晕中子的现象.如 , Zr 同

位素内的巨中子晕是由于 2 ～ 6 个中子作为 Cooper

对被散射到连续谱区含有小角动量的能级(3p3/2 ,

3p1/2等)上而形成的.只要多个相邻原子核的核子

分离能足够小 , 就可能是巨中子晕存在的信号.

根据 RCHB对巨中子晕的预言和实验上提供的

Λ超子-核子相互作用信息
[ 51]
, 利用 RCHB 方法 ,

我们对偶中子数 Ca同位素从质子滴线到中子滴线

范围内的单 Λ超核和双Λ超核基态性质进行了系统

研究 , 提出在超核内可以存在巨中子晕现象[ 37] .

图 5中 , 给出了偶中子数 Ca同位素的双中子

分离能 S 2n随中子数 N 的变化 , 分别用 Λ=0 ,

Λ=1和 Λ=2标记通常核 、 单 Λ超核和双 Λ超核.

S 2n曲线的特征是:随着中子数的增加 , 在 N =20 ,

28 , 40处均出现大的跃变 , 这些跃变正对应着壳模

型中的满壳和亚满壳.但另一个幻数 N=50处 , 并

没有表现出异常特征 , 与文献[ 34] 得到的结果类

似.这里 N=50幻数消失与中子晕的形成相联系 ,

主要是由中子密度分布的晕性质造成.若用正则基

下的单粒子能谱来解释 , 该满壳的消失是由于 1g9/ 2

轨道和其上的 s-d壳间的能隙减小而引起.

非常小的中子分离能被认为是原子核中产生中

子晕的一个信号.图 5的另一显著特征是 , 中子数

大于 40的奇特 Ca同位素的双中子分离能 S 2n接近

于零.这些 Ca 同位素可以看成是以60Ca 为核芯 ,

N >40的价中子填充在弱束缚态和连续谱中而形成

的.由于小的中子分离能 , 这些价中子可以有很大

的空间分布 , 因此这里 S 2n的行为表明在奇特 Ca同

位素中可能有巨晕现象的存在
[ 36]
.

图 5中 , 超核的中子滴线(N =56)比文献[ 34]

预言的通常核的中子滴线(N=54)外推了 2个中子.

这对探测晕核非常有益.我们知道 , Λ超子提供的

附加吸引作用会使超核的核芯收缩 , 如 7
ΛLi 的核芯

6
Li要比自由空间的

6
Li小 20%左右

[ 23]
, 不束缚的

核8Be在加入 1 个 Λ超子后形成束缚的 9
ΛBe

[ 4] .但
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该效应只是对轻核较显著 , 对于中重核素 , 尤其是

不稳定的丰中子中重核素 , 1个或 2个位于 1s态的

Λ超子对由几十个核子所组成的原子核的整体性质

的影响显然不如对轻核那样明显.此处的计算表

明 , 在Ca巨中子晕核与 1 个或 2 个 Λ超子所形成

的超核系统中 , 超核的性质虽无重大改变 , 但中子

滴线向外延伸了 2个中子 , 使得超核体系比通常奇

特核束缚更多的中子 , 从而也使晕中子数增加 , 有

助于形成巨中子晕.

图 5　偶中子数 Ca 同位素的双中子分离

能 S2n随中子数 N的变化[ 36]

晕或巨晕的表现形式是中子密度空间分布的尾

部很大.在图 6 中 , 分别给出了 Ca 双 Λ超核在正

常坐标和对数坐标下的中子密度分布.在对数坐标

下 , 可以清楚地看到 N >40 超核的中子密度分布 ,

其尾部要比 N <40核素的大得多.如在半径为 r=

11 fm处 , 722ΛCa的中子密度比
42
2ΛCa的大 4 个量级.另

外 , 随着中子数的增加 , 尾部的密度分布显著增加 ,

这正表明了在 N >40的奇特 Ca超核中同样存在类

似奇特 Ca通常核内的巨中子晕[ 36] .

图 6　偶中子数 Ca双Λ超核在正常坐标和对数

坐标下的中子密度分布[ 36]

为了知道在巨中子晕的情况下加入多个 Λ超子

引起的核素性质变化 , 我们在巨中子晕 Ca核(N =

48 , 50 , 52)内分别加入 2 , 4 , 6和 8个 Λ超子 , 以

考虑它们对重子密度分布造成的影响 , 如图 7所示 ,

其中箭头指向超子数增加的方向.可以看出 , 在极端

弱束缚的核内加入多个超子对内部核区(r<2 fm)的

中子和质子有一定的扰动 , 对外部密度分布的影响甚

微.超子的密度分布随着超子数的增加而不断增加.

图 7　加入多个Λ超子(n=2 , 4 , 6 , 8)后的巨中子晕 Ca核(N=48 , 50 , 52)在正常坐标和对数坐标下的重子密度分布

nΛCaN 表示 N 个中子 , n 个超子的 Ca超核[ 37]
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　　由于ΛN相互作用比 NN 相互作用弱 , 超子态

应该比相应中子态更易有大的空间弥散而形成晕 ,

即超子晕现象.Rufa 等人在 RMF 理论框架下用

BCS 处理对关联 , 提出 Λ超子晕现象 , 并指出多 Λ

超核系统可在重离子碰撞的次级无电荷交换反应中

伴随着相互作用半径的增大而得到[ 108] .由于 BCS

方法会引入非物理解
[ 29]
, 所以对超子晕还需要进一

步细致研究.下面将以 C 超核同位素为例 , 在

RCHB框架下来探讨超子晕的性质.

晕的一个显著特征是有大的空间密度分布.在图

8中 , 给出了
13
ΛC ,

14
2ΛC ,

15
3ΛC和

16
4ΛC超核在对数坐标下的

分布 , 其中超子 、中子和质子的密度分布分别用实

线 、长划线和点划线表示.从该图的上部可以看到 ,

1 ～ 2个Λ超子加入到
12
C这样的轻核里 , 核子的密度

分布几乎不变 , 这和前面讨论单 、 双 Λ超核时给出

的结论是一致的.这里的超子密度分布尾巴与6个中

子的相当.有趣的是 , 当加入的超子数是 3时 , 153ΛC的

超子密度分布在尾部有明显的突变 , 这即是超子晕形

成的信号.显然 , 在 r=6 fm处超子密度分布的突变

主要是由最后填充的1个Λ超子引起的.

图 8　超核同位素13
ΛC,

14
2ΛC ,

15
3ΛC和

16
4ΛC内各重子的密度分布

　　为便于比较 , 其核芯14
2ΛC 的密度分布用点线给

出.显然 , 超子的密度分布大大超出了它的核芯物

质密度分布.类似的情况对16
4ΛC同样存在(见图 8 的

右下图), 但它对应双 Λ超子晕核[ 36] .

我们知道 , 由于超核内的非介子弱衰变 Λ+n※

n+n+176 MeV , 超核寿命为 0.1 ns 或更小量级 ,

多Λ超核不稳定.另外 , 当所有或是大部分的 Λ束

缚轨道被占据 , 在自由空间禁戒的转换 ΛΛ※ΞN 将

在超核内发生.当然 , 为了确证多 Λ超核的超子晕

现象 , 上述过程都应该考虑.有关工作 , 目前正在

进行当中.

3　小结

本文简要介绍了自核乳胶中出现首例超核以

来 , 世界上主要实验室在超核产生和测量方法等方

面的主要进展 , 包括旧溶胶实验 , (K- , π-),

(π+ , K+)和(e , e′K+)等反应产生的 Λ超核能谱 ,

γ射线谱 , Λ超核弱衰变 , 产生双 Λ超核的混合溶

胶方法等重要实验成就 , 以及理论方面对包括超子-

核子在内的重子-重子相互作用的认识 , 基于团簇模

型 、壳模型和平均场理论对超核性质的描述 , 特别

是近年来核物理中卓有成效的相对论平均场理论对
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超核及奇特超核的描述和进展 , 同时对本课题组近

年来用相对论平均场理论在超核的相互作用 , 超核

内的中子晕和超子晕等奇特超核的工作进行了小

结.
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